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(57) Abstract: The inveniion relates it) an optically pumped, surface-emitting semiconductor laser device comprising at leasi one 
quantum well structure (11) which generates radiation and at least one pump radiation source (20) lor optically pumping the quantum 
well structure (11). said pump radiation source (20) having a laterally-emitting semiconductor structure (21 ). The radiation generat- 
ing quantum well structure (11) and the laterally-emitting semiconductor structure (21 )are grown by epitaxy on a common substrate 
( 1 ). This monolithically produced semiconductor laser device advantageously permits an extremely effective, homogeneous optical 
pumping of the radiation generating quantum well structure. The inveniion also relates to methods for producing inventive semicon- 
ductor laser devices. 
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Verdffentlicht: 

mil internaiionalem Recherche nbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchsiaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen (''Guidance Notes on 
Codes and Abbre\'iations"j am Anfangjeder regular en Ausgabc 
der PCT-Gazeue verwiesen. 



(57) Zusammenfassuiig: Die Hrfindung be/.iehi sich nut' cine opiisch gepumpte oberfiachcnemiiiierende 1 lalbleiterlaservorrichiurii; 
mil mindestens einer sirahlungscr/eugenden Quanieniopfslruklur (11) und mindeslens cincr PumpsirahluniiSLjuelle (20) /um opii- 
schen Pumpcn der Quanieniopfstrukiur ( 1 1 ). bei der die Pumpsirahlungsquelle (20) cine kanienemiuierende I lalbleiiersirukiur (21 ) 
aufwcisl. . Die sirahlungsery.eugende Quanientopfstruktur (11) und die kanienemiuierende 1 lalbleiiersirukiur (21 > sind auf einem 
gemeinsamen Substrai ( 1 )cpiiakiisch auTgewachsen. Mil dicscr monolilhisch hcrgcsiclHcn Halbleiierlaservorricbiung isi vorteilhaf- 
lerweise ein sehr elTekiives und homogenes oplisches Pumpen der strahlungser/.eugcnden Quunieniopl'sirukiur moglich. Wciierhin 
sind Verfahren /.um Hersiellen von erfindungsgematien 1 lalbleiierlaservorricbiungen angegehen. 
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Besehreibung 



Optisch gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterlaservor- 
richtung und Verfahren zu deren Hers tel lung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine optisch gepumpte oberfla- 
chenemittierende Halbleiterlaservorrichtung mit mindestens 
einer strahlungserzeugenden Quantentopf struktur und minde- 
stens einer Pumpstrahlungsquelle zum optischen Pumpen der 
Quantentopf struktur, bei der die Pumpstrahlungsquelle eine 
kantenemittierende Halbleiterstruktur aufweist. 

Sie bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zum Herstellen 
einer derartigen Halbleiterlaservorrichtung. 

Eine Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genannten Art 
ist aus der US 5,991,318 bekannt . Hierin ist ein optisch ge- 
pumpter Vert ikalresonator-Halbleiterlaser mit einer mono- 
~l^rt hi~s chen "oberf Ta^henerffi ITt^ielr^ndernHa IbleTt er schi cht s t rukt ur 
beschrieben. Bei dieser bekannten Vorrichtung wird die opti- 
sche Pumps trahlung, deren Wellenlange kleiner ist als die der 
erzeugten Laserstrahlung, von einer kantenemittierenden Halb- 
leiterlaserdiode geliefert. Die kantenemittierende Halblei- 
terlaserdiode ist extern derart angeordnet, daS die 
Pumpstrahlung schrag von vorne in den Verstarkungsbereich der 
oberf lachenemittierenden Halbleiterschichtstruktur einge- 
strahlt wird, 

Ein besonderes Problem bei dieser bekannten Vorrichtung be- 
steht darin, da£ der Pumplaser exakt zur oberf lachenemittie- 
renden Halbleiterschichtstruktur positioniert sein mug und 
zusatzlich einer optischen Einrichtung zur Strahlf okussierung 
bedarf , urn die Pumpstrahlung exakt in den gewiinschten Bereich 
der oberf lachenemittierenden Halbleiterschichtstruktur abzu- 
bilden. Diese MaSnahmen sind mit erheblichem technischen ' Auf - 
wand verbunden. 
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AuSerdem treten neben den Verlusterx an den Optiken auch Kop- 
pelverluste auf, die den Gesamtwirkungsgrad. des Systems redu- 
zier'enV" *- : - " : " J 

5 Ein weiteres Problem besteht darin, daS aufgrund des Pumpens 

: von : vorne nur wenige Quant entopfe durch Pumps trahlung ange- 
- ' ■ regt- werden konnen. 

Die. Aufgabe der vorliegehden Erfindung besteht darin, eine 
10 Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genannten Art mit 
- : -' vereinf achter Justage von; Pumpquelle urid oberf lachenemittie- 
render Schichtstruktur und mit hoher Ausgangsleistung zur 
Verfuguhg zu stellen. Weiterhin soil eiri techriisch einfaches 
- Verfahren zur Herstellung einer solchen Vorrichtung angegeben 
15 werden. - "" 

Die erstgenannte Aufgabe wird durch eine optisch gepumpte 
oberf 1 achenemi 1 1 i e r ende Halbleiterlaservorrichtung mit den 
; : Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. Vorteilhafte Ausfiih- 

2 0 " rungsf ormen und WeiterbildUngeh der erf indung sgemaSen Vor- 

richtung sind Gegenstand der Unteranspriiche 2 bis 25. 

: Verfahren zur Herstellung von erf indungsgemafien Halbleiterla- 
servorrichtungen sind Gegenstand der Patentanspruche 26 und 
25 28. Resonders bevorzugte Ausfiihrungsf ormen dieser Verfahren 
sind' Gegenstand ' der ' XJriteranspriidhe 27 uhd 29.' 

GemaS : der Erf ihdurig' ist bei einer optisch gepumpten' oberf la- 
chenemittiereriden HcLlbleiteirlaservorribhtung der eingangs ge- 

3 0 rrannten Art die strahliingserzeugende Quantentopf struktur und 

" : die r kantenemittierende Halbleit^rst^uktliir kuf eihem gemeinsa- 
meri lJ Sut>sti:at: epitaktisch ;aufgewachs'en. Die Schic'htdicken der 
einzelrien Haibi^iterschichten lassefi" sich bei der Epitaxie 
' sehr geha'u eiristelleri, : so daS vbrteilhaf terweise' eine hohe 
35 Positioniergenauigkeit der kantenemittierenden Halbleiter- 
sfcruktur zur strahlungserzeugehderi Qukntentopf struktur er- 
reicht wird. 
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Weiterhin laSt sich mifc der ,.erf indungsgemafien Vorrichtung ein 
homogenes optisches Pumpen der Quantentopf struktur. fur hohe 
Ausgangsleistungen im Grundmodus erzielen. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist die oberf lachen- 
emittierende Quantentopf struktur und die Pumps trahlungsquelle 
derart nebeneinander auf dem Substrat angeordnet sind, daS 
ein strahlungsemittierender Bereich der Pumpstrahlungsquelle 
und die Quantentopf struktur auf . gleicher Hohe ube.r.. dem. Sub- 
strat liegen. Dadurch wired erreicht, ,da6 im Betrieb der Halb- 
leiterlaservorrichtung . Pumpstrahlung seitlich ..in die Quanten- 
topf struktur eingekoppelt wird. Das ,bedeutet dafi die - 
Strahlachse der Pumpstrahlung im Wesentlichen parallel, zur 
Substratoberf lache und damit im Wesentlichen vertikal, zur 
Strahlachse des von der oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
laservorrichtung erzeugten . Las.erstrahls verLauft.. . 

Im Betrieb wird bei eTi^eo:^^ 

topf struktur von den Seitenf lachen her zunachst transparent 
^gepumpt", bis schlieSlich deren , ge.samte laterale v Quer.- 
schnittsf lache laseraktiv ist. Durch das seitliche optische 
Pumpen wird zudem ein gleichmaSiges Fullen der Quantentopf e 
mit La'dungstragern erreicht , 

Bevorzugt ist die Quantentopf struktur von der kantenemittie- 
renden Halbleiterstruktur umschlossen. In dieser ist mittels 
mindestens eines Strominj ekt ionspf ades auf der Oberf lache der 
Halbleiterlaserstruktur mindestens ein gewinngef.uhr.ter strah- 
lungsemittierender aktiver Bereich .ausgebildet , der.als 
Pump strahlungs quelle. dient . Alternativ dient a Is. Pumpstrah- 
lungsquelle mindestens ein indexgef uhrter . strahlungsemittie- 
render aktiver Bereich der .kantenemittierenden Halbleiter- 
struktur. Dieser ist i?eispielsweise mittels mindestens eines 
Strominj ekt ionspf ades auf der Oberf lache der kantenemittie- 
renden Halbleiterstruktur in Verbindung mit entlang dem Stro- 
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minjektionspf ad ausgebildeteny beispielsweise geatzten Graben 
■ • in der Halblei terstruktur def iniert . ' 1 

' Vor-zugsweisd' weisen die" der strahlungserzeugerideri Quanten- 
5 topfstruktur zugewandteri Enden der Strominjektionspf ade zu 

dieser einen Abstand von 10/im - 50pun, besonders bevorzugt ca. 
30 /*m auf .* Dadurch werden storende Leckstrome und andere sto- 
rende ; Einf liisse an den Grenzf lachen zwi'schen der kantenemit- 
tierenderi Halbleiterstruktur und der oberf lachenemittierenden 
10 '-Schichterif olge , d.h. den Einkoppelf lachen fiir die Pumpstrah- 
lung, reduziert ! ' : 

Die oben angegebeneh Ausf utiriingsf ormen lassen sich vorteil- 
hafterweise insgesamt mittels herkommlicher Halbleiterpro- 
15 : zesstechni'k f ertigen . - 

■ Fliefit im Betrieb der' Vorrichtung ein hinreichend hoher Strom 
durch die Inj ektionspf ade in die aktive Schicht der 
Pumps trahlungsque ll e ; kommt es zur Ausbildung verstarkter 

20 - 1 Spontanemission ( Super strahlung) , die in deri oberflachenemit- 
tiefenden Laserbereich gefiihrt und dort absorbiert wird. Die 
dadurch erzeugteri. Elektron-Loch-Paare werden in den Quanten- 
% topf eri gesaimmelt 'und f uhren zur Inversion im 'Verstarkungsbe- 

-' ' : ! reich' der oberf lachenemittierenden Laser struktur . 

25 ' ' ' ' ; "'" 

Die Anregung der oberf lachenemittierenden Laserstruktur kann 
: - durch Pump eh der Quant: ent : opf struktur bder "von an diese an- 

grenzende Confinement schicht en erf olgeri . Im Falle des Pumpens 
'def Confinement s'chi chb eh wird" die Pumpef f izieriz vorzugsweise 

3 0 dadurch "erhoht , daii der^eri' Bahdlucke * zur ' Quaritentopf struktur 
: hi : 'n -abnimmt . Dies kahn 'beispieis'weise mittels Anderung der 
Mater ialzu'sarfimensetzung erreicht werden. Dadurch werden in 
den Conf inementschichten inteirrie J "elekt'rische FeTder erzeugt , 
die die optisch generierten Ladungstrager in den aktiven 

3 5 Quaritentopf bereich treiben; ' 
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Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind mehrere 
Pumps trahlungsquellen sternformig urn die Quantentopf struktur 
angeordnet, so dafi in kurzer Zeit und sehr homogen die Quan- 
tentopf struktur iiber ihren gesamten lateral en Querschnitt 
5 transparent „gepumpt u und laseraktiv wird. 

Die Grenzflache zwischen kantenemitt ierender Ha-lbleiterstruk- 
tur und Quantentopf struktur . ist vorzugsweise zumindest -teil- 
weise ref lektierend. Dadurch w.ird erreicht, daS.sich an der 
10 Kante zum oberf lachenemittierenden Laserbereich eine Riickre- 
flexion in die kantenemitt ierende Halbleiterstruktur ergibt, 
was zur Ausbildung von Laserstrahlung in der Pumpquelle und 
damit zu erhohter Pumpef f izienz f uhr.t . 

15 Erzeugung von Laserstrahlung als Pumpstrahlung und damit er 

hohte Pumpef f izienz wird alternativ dadurch erreicht, daS je- 
weils zwei an gegeniiberliegenden Seiten der Quantentopf struk- 
tur angeordnete Pumps trahlungsquellen zusammen eine Laser- 
's t ruktur bi 1 den .~ Di"e~von der ^3^antentcp~f st ruktur ahgewandten,~ 

20 parallel zueinander liegenden Endf lachen der .kantenemitt ie- 
renden Strahlungsquellen sind dazu als Spiegelf lachen ausge- 
bildet und dienen als Respnatorspiegel . Diese konnen bei- 
spielsweise durch Spalten und/oder Atzen (z.B. : Trockenatzen) 
erzeug't und mit einer Passivierungsschicht .versehen und/oder 

2 5 hochref lektierend verspiegelt sein. 

Die gegeniiberliegenden .Pumps.trahlungsquellen ,sind im Betrieb 
uber.die transparent gepumpte Quantentopf struktur zu einem 
einzigen koharent schwingenden Laser gekoppelt.. Bei optimaler 

3 0 Endversp lege lung steht ...dann bis a.u.f die Verluste an den 

Grenzf lachen zwischen Pumpla.ser und oberf lachenemittierendem 
Laser die gesamte im Pump.laser; gespeacherte. x>pt ische Leistung 
als Pumpleistung zur Verfugung. 

3 5 Bevorzugt besitzt die kantenemitt ierende Halblei-terstruktur 
eine Large Optical Cavity (LOC) -Struktur . Bei dieser ist eine 
aktive Schicht zwischen einer ersten und einer zweiten Wel- 
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lenleiterschicht eingebettet , die : wiederum zwischen einer er- 
sten und einer zweiteh Mantelschicht eingebettet sind. 

Beti eineh vorteilhafteri Weiterbildung der Erfindurig ist vor- 
gesehen, die kanteriemittierende Haibleiterstruktur als Ring- 
laser zu bilden. Unter einem Rihglaser ist'dabei eine Laser- 
struktur zu verstetien, bei "der sich im BetrieB Ringmoden aus- 
bll(fen konnen. Die Gestaltung des zugehorigen Laserresonators 
in ■Ringform 1 ist dabei, wie " im f olgenden "rioch erlautert wird, 
vortellhaft, jedoch nicht zwingend. 

Der Resonator eines sdlchen Ringlasers kann mittels totalre- 
f lektierender Grenzflachen gebildet werden, so daS vorteil- 
hafterweise keine hochref lektierenden Spiegel erforderlich 
srhd. Damit wird auch die Gef ahr" einer geringereri Strahl.ungs- 
ausbeute aufgrund von Schaden * an den Spiegeln reduziert . Wei- 
terhi-n zeichnet sich eiri Ringlaser durch eiri vorteilhaf t gro- 
Ses- Modenvolumen und eine hohe J Moderistabilitat aus. 

2 0' * BevorzugV : ist die zu pumpende Quaintentopf struktur innerhalb 
des Ringresonators angeordnet, so dafi das gesamte resonator - 
- interne Strahlungsf eld zu'm Pumpender Quanteritopf struktur zur 
- : Ver fugling steht . Besonders vorteilhaf t ist es hierbei, die 
aktive" Schicht der kanteriemit'tierenden Haibleiterstruktur und 

25 die Quant entopf struktur in derselberiHohe uber dem Substrat 
anzuordnen; - so daS sich 1 ein "groSer Uberlapp zwischen dem zu 
pumpenden Volumen der Quant entopf struktur und dem Strahlungs- 
feld der kanteriemitt iWreriden Halbreiterstruktur und damit ei- 
ne hohe Purnpef f izi'ehz' ergibt 

30 - -■" - • ' ' ' " ' ' ; {: ' ' r 

Be i 'einer vorte i lha f ten Weiterbildung der Erfindung wird der 
;; Resonator des Ringlasers 1 von eiriem' ririgf ormig geschlossenen 
Wellenleiter gebildet. Die Fuhrung des Pumps trahlungsf eldes 
erfolgt darin durch Totalref lexion an den Begrenzungen des 

35 Wellenl : eiters , so daS auch ~hier vorteilhaf terweise keine 

hochref lektierenden Spiegel benotigt werden. Weiterhin kann 
durch die Formgebung* des ringformig geschlossenen Wellenlei- 
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ter das Pumpstrahlungsf eld s.ehr gut an das zu pumpende Volu- 
me n der Quantentopf struktur angepaSt werden. 

Die kantenemittierende HalbleiterstruEfcur ist bei einer- be- 
5 vorzugten Ausgestaltung der Erfindung von einem Medium umge- 
ben, dessen Brechungsindex geringer ist als der Brechungsin- 
dex der Halbleiterstruktur Dadurch .entsteht an dem Ubergang 
vom Halbleiter in das optisch durmere, umgebende Medium eine 
totalref lektierende Flache, die als Begrenzung des Laserreso- 
10 nators dient . Zur Bildung eines ringformig geschlossenen Wel- 
lenleiters kann innerhalb der kantenemittierenden Halbleiter- 
struktur eine mit einem . optisch diinneren Medium gefullte Aus- 
nehmung angeordnet sein. 

15 Als umgebendes Medium eignet sich aufgrund. des. g.eringen. Bre- 
chungsindex insbesondere Luft .oder ein anderes gasformiges 
Medium. Alternativ kann die ..kantenemittierende Halbleiter- 
struktur auch von einem anderen Material -wie< beispielsweise 
einem Halbleitermaterial , ^n^m^albreite^xidT oder einem 

2 0 Dielektrikum mit geringerem Brechungsindex umschlossen .sein. 

Bevorzugt ist die . Halbleiterstruktur als zylindrischer^Stapel 
kreisf ormiger oder ringf ormiger .Halbleiterschichten gebildet . 
Der so' geformte zylindrische Ha.lbleiterkorper stellt zugleich 
25 den Ringlaserresonator dar, r an dessen Mantelf lachen das 
Strahlungsf eld totalref lektierend _gef uhrt wird. 

Alternativ kann die Halbleiterstruktur auch prismatisch als 
Stapel von Halbleiterschichten in Fojcm von Vielecken oder 

3 0 Vieleckringen gebildet sein. Durch diese Formgebung kann eine 

weitgehend homogene Strahlungsverteilung und entsprechend ei- 
ne weitgehend homogene Pumpdichte .in der Quantentopf. struktur 
erzielt. werden. 

35 Ein Stapel von Halbleiterschichten der beschriebenen Form 
kann vergleichsweise einfach, zum Beispiel durch Atzen aus 
einer zuvor epitaktisch hergestellten Halbleiterschichten- 
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folge gebildet werden.' Vorteilhaf terweise wird so mit der 
. Fo'rmung des Halbleiterkorpers zugleich auch der Laserresona- 
tor 'der kantenemittierenden HalblSiterstruktur gebildet, ohne 
daS zusatzliche - Veifspiegelungen erforderlich sind. 

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Halbleiter- 
laservorrichtung besitzt die Quantentopf struktur mehr als 10 
Quantentopf e . Diese hohe Zahl von Quantentopf en ist moglich, 
weil aufgrund der seitlicheri Eirikopplung "der Pumps trahlung 
10- alle" Qiiantentopfe unmi'ttelbSr gepumpt werden. Dadurch wird 

vorteilhaf terweise e'ine hohe Verstarkung in der oberf lachene- 
■ mittierenden' Quantentopf struktur erzielt. 

Die kantfenemittierende Halbleiterstruktur ist bevorzugt der- 
15 "' j art' ausgebildet, "da'S "£*ie eine Pumpwelle erzeugt, deren Maxi- 
mum auf Hohe der Quantentopf e uber dem Substrat liegt, beson- 
; ■ j ; ders 'bevorzugt auf Hohe 'des Zentrums der Quantentopf struktur. 

Urn besdhders hohe Ausgangslei^tunge'n zu erhalten, ist bei ei- 
20 her "vorteilhaf ten Weiterbildung die kantenemitt ierende Halb- 
leiterstruktur' als sogenannter Mehrfach- oder Microstack- 
Laser mit mehreren laseraktiveh S'chichtf olgen (z.B. Doppelhe- 
terostrukturen) ausgebildet, die uber Tunnelubergange in Rei- 
r 'he geschaltet 1 sirid. Di£ Quanteriwell struktur weist dann vor- 
25 teilh&f terweise mehrere Quantenwellgrupperi "auf , die jeweils 

in Hohe einer laseraktiVen 'Sch'i'cHtenfolge der Pumpquelle lie- 
gen. " - ' - ' : ■ ' ' ' ' ' : ' ' 

Bei einfem bevorzugteri ' Verf ahren ziim Herstellen eihe'r optisch 
3 0 " gepumjbten oberf lachehemitt ierenden "HalbTeiterlaservorrichtung 
gemafi den oben angegebenen Ausf uhrurigs'f drmen wird zunachst 
auf ein Substrat eine fur einen oberf lachenemittierenden 
rr Halbiefterlaser geeigriete ersten Halbleiterschichtenf olge mit 
: ' mindestens "einer Quantentopf struktur " auf ein Substrat aufge- 
35 : bracht Danach wird die erste Halbleiterschichtenf olge auSer- 
halb des vorgesehenen Laserbereichs entf ernt . Auf dem nach 
dem- Entfernen deir ersten Halbleiterschichtenf olge freigeleg- 
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ten Bereich uber dem Substrat wird nachfolgend eine kantene- 
mittierende zweite Halbleiterschichtenf olge abgeschieden, die 
geeignet ist, Pumpstrahlung zu erzeugen und in die .Quanten- 
topf struktur zu senden. Nachfolgend wird in der kantenemit- 
5 tierenden Halbleiterschichtenf olge mindestens ein Strominjek- 
tionspfad ausgebildet. 

I 

Vorzugsweise wird zunachst eine Buf f erschicht auf das Sub- 
strat aufgebracht. Auf dieser wird eine .erste Conf inement- 

10 schicht abgeschieden. Auf die erste , Conf inementschicht. wird 
nachfolgend eine fur einen oberf lachenemittierenden Halblei- 
terlaser geeignete Quantentopf struktur. aufgebracht , der. eine 
zweite Conf inementschicht f olgt . Nach dem Entfernen der Con- 
f inementschichten und der Quantentopf struktur und teilweise 

15 der Buf f erschicht auSerhalb des vorgesehenen oberf lachenemit- 
tierenden. Laserbereichs werden dann auf den freigelegten Be- 
reich der Buf f erschicht eine erste Mantelschicht , eine erste 
Wellenleiterschicht, eine aktive Schicht, eine zweite Wellen- 
"l"e±texsch"i-cht~imci~eine ^'^it^'Mante 1 sc^ nacheinander" auf ~ 

20 gebracht. Die jeweiligen Schichtdicken sind derart ausgelegt, 
daS die in der aktiven. Schicht erzeugte Pumpstrahlung in die 
Quantentopf struktur gelangt . 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm der Halbleiterlaservorrich- 
25 tung gemaS der Erfindung sind die . strahlungsemit tierende 

Quantentopf struktur und die Pumpstrahlungsquelle ubereinander 
auf dem Substrat angeordnet . Die Quantentopf struktur ist 
hierbei an die kantenemi tt ierende Halbleiterstruktur optisch 
gekoppelt, so daS im Betrieb der Halbleiterlaservorrichtung 
3 0 Pumpstrahlung von der Pumpstrahlungsquelle in die Quanten- 
topf struktur gefuhrt wird. 

Die kantenemi tt ierende Halbleiterstruktur weist. bevorzugt ei- 
ne erste Wellenleiterschicht und eine, vom Substrat gesehen 
35 dieser nachgeordnete zweite Wellenleiterschicht auf,. zwischen 
denen eine aktive Schicht angeordnet ist. Die Quantentopf - 
struktur ist auf der zweiten Wellenleiterschicht epitaktisch 
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aufg'ewachsen, ubefdeckt nur einen Teilbereich der kantenemit- 
■-- -ti'erendeh- Halbleiterstruktur ~und ist an diese ' optisch ange- 

- koppelt. ' : '" 

5- Zur Verbesserung' der Einkopplung der Pumps trahlung in die 

Ouantentopfstruktur : isf die Grenzflache zwischen zweiter Wel- 
lenleiterschicht und angrenzendet Mantelschicht in der Nahe 
' : des oberf lachenemittierenden Laserbereichs zur Quantentopf s- 
: • truktur hin gebogen oder geknickt 
10 ; ~ " * - ' ■ ' - >V ' ■ ' : :: ' V >.■-■■.-: 

Urn die Einkopplung von Pumfstrahlung in die oberf lachenemit- 
tierende Halbleiterstruktur zu verbessern ist vorteilhaf ter- 
weise der Brechungsindex der zweiten Wellenleiterschicht gro- 
Ser als ; der Brechungs index der erst en Wellenleiterschicht 
15 -und/oder ist die aktive Schicht asymmetrisch in dem von den 
beiden Well e nl elters c h i c ht en ausgebildeten Wellenleiter pla- 
ziert . ' J - ; -i .. - 

In der kantenemittierenden Halbleiterstruktur sind als 

2 0 Pumpstrahlungsquellen vorzugsweise analog zur' bben beschrie- 

- benen erst en Ausf uhrungsf orm einer oder. mehrere gewirmgef uhr- 
• te und/o'der indexgef uhrte strahlungsemittierende aktive Be- 

reiche ausgebildet . 

25 Bei einem bevdrzugten Verf a&reri' ziim Herstellen einer optisch 
gepiirnpteh bb^rflachenemittiereriden Halbleiterlaservorrichtung 
getnaS- deir dben an^egebenen" "zweiteri gruiidsat zlicheh Ausfiih- 
■ rungs f orm uhd deren Wfeiterbi^rduhgen Wir'cT ziinachst auf ein 

- Substrat eine 1 kant enfemi 1 1 i erende Halbleiterschichtenf olge 

3 0 auf gebrachtv 1 Auf :r die-se f wirci dahh 'eirie bberflachenemittierende 

Halbleiterlaserschichtenf olge mit mindestens einer Quanten- 
topf struktur auf gebracht . Danach wird die oberf lachenemittie- 
r'ende Hailbleiterlase'tydhichtehf olge auSerhalb des vorgesehe- 
nen Laserbereichs ehtieirht , bevor mindestens ein Strominjek- 
3 5 tionspfad in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 
ausgebildet wird. 
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Vorzugsweise wird hierzu zunachst eine Buf f erschicht auf das 
Substrat auf gebracht . Nachfolgend wird auf dieser nacheinan- 
der eine erste Wellenleiterschicht , eine aktive Schicht und 
eine zweite Wellenleiterschicht abgeschieden. Auf die so her- 
gestellte kantenemittierende Schichtenf olge wird dann eine 
erste Confinement schicht , eine oberf lachenemittierende Halb- 
leiterlaserschichtenfolge .mit einer Quantentopf struktur und 
eine zweite Confinement schicht auf gebracht . Die C.onf inement- 
schichten, die oberf lachenemittierende Halbleiterlaserschich- 
tenfolge und teilweise die zweite Wellenleiterschicht werden 
dann auSerhalb des vorgesehenen oberf lachenemittierenden La- 
serbereichs entfernt. 

Bei einem erf indungsgemaSes , Verf ahren zur Herstellung einer 
optisch gepumpten oberf lachenemittierenden Halbleiterlaser- 
vorrichtung mit einem Ringlaser als Pumpstrahlungsquelle wird 
zunachst wie bereits beschrieben auf einem Substrat- eine 
oberf lachenemittierende Halbleiterschichtenf olge mit minde- 
_st ens_ einer ~ Quant en t op f -s t ruktur ~au f geb r ac h t ~, Tdie "-"Schich- 
tenf olge auSerhalb des .vorgesehenen Laserbereichs entfernt 
und die kantenemittierende Halbleiterstruktur der Pumpstrah- 
lungsquelle auf den dadurch freigelegten Bereich auf gebracht . 

Daraufhin wird der AuSenbereich der kantenemittierenden Halb- 
leiterstruktur zur Formung des Laserresonators entfernt . Be- 
vorzugt wird dabei auch ein zentraler ,Teilbereich im Inneren 
der Halbleiterstruktur zur. Bildung eines Ringresonators abge- 
tragen. Die Entfernung dieser Teilbereiche .kann beispielswei- 
se mittels eines Trockenat zverf ahrens erf olgen. Mit Vprteil 
ist keine aufwendige Nachbearbeitung der geatzten Flachen 
erf orderlich . . 

Alternativ konnen die Verf ahrenss.qhritte . .auch in .anderer Rei- 
henfolge angewendet werden. Beisplel.s.weise kann auf . dem Sub- 
strat zunachst eine kantenemittierende Halbleiterstruktur 
auf gebracht werden, die dann im vorgesehenen Laserbereich der 
(noch zu bildenden) Quantentopf struktur abgetragen wird. Auf 
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■ den f reigelegtert Bereich wird im'nachsten Schritt die ober- 
f lachenemittierende Haibleiterschichterif olge mit mindestens 
einer Quantentopf stifuktuf auf gebracht . AbschlieSend wird wie- 
; der der Aufienbereich der kantehemittierenden Halbleiterstruk- 
5 tur zur Formung des Laserresonators entfernt. In einer Vari- 
ante des Verfahrens kann die Formung des Laserresonators auch 
vor der Aufbringung der oberf lachenemittiefenden Halbleiter- 
schichtenf olge stdttfinden. 

10 Bei einer bevorzugteri WSeiterbildung der beiden oben angegebe- 
nen Ausf uhrungsf ormen ist auf einer Seite der Quantentopf - 
struktur eine hochref lekierende Braggref lektor-Schichtenf olge 
ausgebildet, die einen Resonatorspiegel der oberf lachenemit - 
tie'renden Lasers truktur darstellt. Als zweiter, teildurchlas- 

15 siger Resonatorspiegel ist auf der gegenuberiiegenden Seite 
der Quantentopf struktur eine weitere Braggref lektor- 
Schichtenfblge oder eiri externen Spiegel angeordnet . 

Bevorzugt besteht das Substrat aus einem Material, das fur 
20 den in der Halbleiterlaservorrichtung erzeugten Laserstrahl 

durchlassig ist und" ist der hochref lektierende Braggref lektor 
auf der vdm Substrat "abgewandten Seite der Quantentopf struk- 
tur. angeordnet . Dies ermoglicht eine kurze Verbindung zwi- 
schen'den Halbleiterstrukturen uhd einer Warmesenke und damit 
25 eine §ute Warmeableitung 'aus den Halbleiterstrukturen. 

Urn storende Quermoden ( = Moden parallel zum Substrat - 
whispering modes) zu verhindern, sind im Randbereich und/oder 
in Atzstruktureri der oberf lachenemitt ierenden Halbleiterla- 
30 serschichtenf olge Absorberschichten angeordnet. 

Die erf iridungsgemaSe' Malbleite'rlaservorrichtung eignet sich 
irisbe'sondere zur Anweridung in einem externen Resonator, in 
dem sich ein f requehzselektives Element und/oder ein Fre- 
35 quenzverdoppler befindet. 
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Vorteilhaf terweise kann die erf indungsgemafie Halbleiterlaser- 
vorrichtung uber Modulation des Pumplasers dur.ch Modulation 
des Pumps tromes Oder uber KurzschluSschaltung. der oberflache- 
nemittierenden Halbleiterlaserschichtenf olge moduliert. wer- 
5 den. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Vorrichtung und der Verfahren gemafi der Erf indung. ergeben 
sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren 1 bis 
10 14 beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen . 



Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines . 

15 Schnittes durch ein erstes Ausf uhrungsbeispiel , 

Figuren 2a bis 2e eine schematische Darstellung eines Ver- 
f ahrensablauf es zur Herstellung des Ausf uhrungsbeispieles ge- 
ma£ Figur 1, : — 



"20 

Figur 3a eine schematische Darstellung eines.. 

Schnittes durch ein zweites Ausf uhrungsbeispiel , 

Figur 3b eine schematische Darstellung einer vor- 

25 teilhaf ten Ausgestaltung des Wellenleiters des Ausfuhrungs- 
beispieles gemafi Figur 3a, 

Figuren 4a bis 4q . eine schematische Darstellung eines Ver- 
f ahrensablauf es zur Herstellung des Ausf uhrungsbeispieles ge- 
3 0 maS Figur 3, 

Figur 5 eine schematische Darstellung einer 

Draufsicht auf eine erste Anordnung von Strominj ektionspf aden 
auf einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur ; 

35 
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Figur 6 : - ' - eirie;' schematische Darsteilung ' einer 

.'Draufsicht auf eine zweite AnordnUng ' von Strominj ektionspf a- 
' den auf * einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur , 

. : : 5 - / Figur 7 : eine schematische Darsteilung einer 

Draufsicht auf eine dritte Anordnung von Strominj ektionspf a- 
den auf einer kantenemittierenden Halbleiterstruktur , 

Figuren 8a und ; b ••' schematische Darstellungen von Halblei- 
10. teriaservor richtungen mi€ i^sbrberschichten, 

: Figuren : 9a : und b' eine schematische Darsteilung eines 
' ■'Schnittes und einer Draufsicht eihes ersten Ausf uhrungsbei- 
spieles mit einem. Ririglaser aiis Pumpstrahlungsquelle , 

15 v : ■ - •■■ ■ '. : • v . ■ • • • ■ - 

Figur 10 eine schematische Darsteilung einer 

Draufsicht eines zweiten Ausf uhrungsbeispieles mit einem 
• Rihglaser -als' Pumpstrahlungsquelle , 

20* Figur 11a und *b • " eine 1 schematische Darsteilung einer 

Draufsicht' eines dritten und vierten Ausf uhrungsbeispieles ' 
mit* : jeweils zwei "Ringlasein als Pumpstrahlungsquelle , 

Figur 12a und b eine schematische Darsteilung eines Ver- 

'25 f ahrensablauf es zur^Herstellung des Aiis£uhrungsbeispieles ge- 
maS Figur 9; ; ,,i - ~ 

Figur 13 eiiie schematische Darsteilung einer er- 

f indungsgemaSen Halbleiterlaservorrichtung mit einem externen 
3 0 Resonator * und 1 ' " i: " ' : " 

Figur 14- ■ ' J ' eine schematische Darsteilung einer mo- 

durierbardn HalbleiterTaservorrichturig gemaS der Erfindung. 

35 -Gleiche oder gleich wirkende Element e sind in den Figuren mit 
denselb'en Bezugszeichen versehen. 
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Das Ausfuhrungsbeispiel von Figur 1 ist beispielsweise ein 
optisch gepumpter oberf.lachenemittierender Halbleiterlaser- 
chip mit einer Laseremissipn bei 1030nm. Bei diesem ist auf 
einem Substrat 1 eine Buf f erschicht 6 auf gebracht . Das Sub- 
5 strat 6 besteht beispielsweise aus GaAs und die Buf f erschieht 
6 aus undotiertem GaAs., 

Auf der Buf f erschicht 6 ist mittig iiber dem Substrat eine 
oberf lachenemittierende . Halbleiterlaserstruktur 10 mit einer 

10 Quantentopfstruktur 11 aufgebracht, die den- oberf lachenemit- 
tierenden Laserbereich 15 darstellt. Die Halbleiterlaser- 
struktur 10 setzt sich zusammen,. aus einer .unmittelbar auf 
der Buf f erschicht 6 . bef indlichen . erstep Conf inementschicht 
12, einer auf dieser angeordneten Quantentopfstruktur 11 und 

15 einer auf der Quantentopfstruktur 11 auf gebrachten zweiten 
Conf inementschicht 13 . 

Die Conf inementschichten 12,13 bestehen beispielsweise aus 

undotiertem GaAs und die_Qjaant^ntopf strjuktur- 1-1-weist- zum 

-Beispiel ^"ine"Mehrzahl .(> 3) von Quantenwells auf, die. aus 
undotiertem InGaAs bestehen, deren Dieke auf die Emission bei 
1030nm eingestellt ist und zwischen denen sich Barriere- 
schichten aus GaAs befinden. 

25 Uber der oberf lachenemit t ierenden Halbleiterlaserstruktur ist 
ein Braggspiegel 3 mit beispielsweise 2 8 bis 3 0 Perioden 
GaAlAs ( 1 0 %Al ) / GaAl As {90 %A1 ) abgeschieden, der einen hochre- 
flektiven Resonatorspiegel darstellt. 

30 In der Umgebung des Laserbereichs 15 ist auf . der . Buf f er- 
schicht 6 eine kantenemittierende Halbleiterlaserstruktur 21, 
beispielsweise eine bekannte Large Optical Cavity (LOC.) -Single 
Quantum Well (SQW) -Laserstruktur fur ..eine Emission bei ca . Ifim 
abgeschieden. Diese setzt sich beispielsweise zusammen, aus 

35 einer ersten Mantelschicht 28 (z.B. n-GaAl 0 . 65 As) , einer er- . 
sten Wellenleiterschicht 23 (z.B. n-GaAlo.iAs) , einer aktiven 
Schicht 25 (z.B. eine undotierte InGaAs-SQW) , einer zweiten 
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Wellenleit erschicht 24 (z.B. p-GaLA.lo.iAs) ~ und einer zweitsn 
- :Mantelschicht 29 (z:B. p-GaAlovesAs) ; 

: /■ :..Auf .der zweiten Maritelschieht ' 29 kann als Deckschicht 30 bei- 
5 spielsweise eine p + -dotiert'e ist GaAs-Schioht aufgebracht 
sein. 

. Der LOC-Bereich 22 ist hdhengleich mit dem Quantentopf bereich 
der oberf lachenerriittierenden Laserstruktur 10 angeordnet, 
10. vorzugsweise bef indet sich die aktive Schicht 25 in gleicher 
Hohe uber dem Substrat "1 : Wie die Quantentopf struktur 11. 

~ ' Bei einer besonderen .Ausf uKrungsf orm dieses Ausf uhrungsbei- 
spieles weist die karifeenemittierende Halbleiterstruktur 21 
15..; mehrere aktive ' Schichteh 25- auf , die mittels' Tunnelubergange 
in Reihe geschaltet sind. Die Quantentopf struktur 11 weist 
analog dazu mehrere Quantentopf gruppen auf weist, die jeweils 
in. Hohe einer aktive Sdhicht 25 der kantenemitt ierenden Halb- 
* - leiterstruktur -21 liegen. ' 
20 \v ' ■ ' - - ' ' ■" ' 

Samtliche' Halbleiterschichten sind beispielsweise mittels me- 
tallorganischer Dampf phasenepitaxie (MOVPE) hergestellt. 

In -der Nahe des auSeren Randes der kan t enemi 1 1 i e r enden Halb- 
leiterla"se"rstruktur 21 befinden si'ch senkrecht z\i den Schich- 
'ten der • 'karit'e-nemitMereriden Halbleiterlaserstriiktur 21 ver- 
lauf ende Endspiegel : 31 , : die ausgehend von der Deckschicht 3 0 
mindestTens- bis' in die ■• erste : - Mantel schicht 2 8/ 1 "fri'e'r bis in die 
Buf f ersGhicht 6 reichen. Diese 'sind b-ef spiel BWfeise nach dem 
Aufwachsen der kantenemitt ierenden Hai l bl : eiterlaserstruktur 21 
mittels Atzen (z.B. reaktives Ionenatzen) von entsprechenden 
Grabexi :; und dterein bachf olgendem r 'Fuil<en rnit hoctiref lektierendem 
Material -hergestelTt . v Es sind ''jefweii^ zwei zue'inander paral- 
lele Spifegel 31- aiif gegenuberlregenden Seit£n der Quanten- 
topf struktur 11 angeordnet (vglv Figureri 5 und 6). 
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Alternativ konnera die Endspiegel in bekannter Weise durch 
Spalten des Wafers entlang von Kristallebenen hergestellt 
werden. Diese sind dann notwendigerweise nicht, wie in Figur 
1 dargestellt, im Chip angeordnet , . sondern durch .die gespal- 
5 tenen Chipseitenf lachen -gebildet* - (vgl . Figur 7)..- 

Auf der freien Oberflache der Deckschicht 3 0 und des 
Braggspiegels 3 bef inde.t , sich eine elektrisch isolierende 
Maskenschicht 7., beispielswei.se eine Siliziumni trid- .eine 

10 Aluminiumoxid- oder eine Siliziumoxidschicht , mit der Strom- 
injektionspf ade 26 .der kantenemittierenden 'Halbleiterlaser- 
struktur 21 definiert sind (vgl. Figuren 5 und 6). Auf der 
Maskenschicht 7 und, in deren Aussparungen fur die Stromin- 
jektionspf ade 26,. auf der Deckschicht 30 ist -eine p- 

15 Kontaktschicht 32, z.B. eine bekannte Kontaktmetalli.sterung, 
auf gebracht . 

p ur .die Pumpx^elle. sind beispielsweise sechs symmetrisch 

sternformig um den oberf lach^enem^^ 

" 20 angeordnet e Streif enarrays mit fiinfzehn Streifen (4/xm Strei- 
fen, 10 um Pitch) und mit ca . 150/zm , akt iver Breite ge.wahlt. 

Vorzugsweise weisen die der strahlungserzeugenden Quanten- 
topf struktur 11 . zugewandten Enden der Strominj ektionspf ade 26 

2 5 zu dieser einen Ab stand von 10/im - 50/im, : be sonde rs ; bevo'rzugt 
von ca,. 3 0/zm auf.. Dadurch werden storende : Leeks trome und an- 
dere storende Ei.nflusse an den Grenzf lachen zwischeri; der kan- 
tenemitt ierende.n . Halbleiterstruktur 21 -und der. oberf lachene- 
mittierenden S.chichtenf olge 10 , d. h.- ; an den Einkoppelf lachen 

30 fur. die Pumps trahlung 2 .,. ( . reduziert . . 

Alle. Strominj ektion?pf ade 26 konnen mi-t • einer gemeinsamen p- 
Kontaktschicht 3 2 versehen sein, .wodurch die strahlungsemit - 
tierenden Bereiche der Kantenemittierenden Struktur im Be- 
35 trieb parallel geschaltet sind. .-Bei yorgesehener getrennter 

Ansteuerung dieser einzelnen strahlungsemittierenden Bereiche 
ist eine entsprechend strukturierte p-leitende erste Kontakt- 
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schicht 32 auf gebr'acht : Dadurch karm eine optimierte 
.'Pumplichtverteilung VzVBV ahnlich einem GauSprofil) uber den 
^ lateralen .Querschnitt i; d'er ' oberf lachenemittierenden Struktur 
erzeugt warden. : 

5 ■ 

Zur Erzeugung von indexgef uhrten Pumpbereichen in der kan- 
. teriemfttierenden Struktur 1 21 'konnen in dieser entlang den 
Strominjektionspf aden 2 6 zum Beispiel mittels Atzen hergese- 
' tellte Grab^ii ausgebiidet* ' sein " (iri den Figuren nicht darge- 
10 -stellt) >• die beispielisWeise bis 0,5/zm in die zweite Wellen- 
leiterschicht 24 reichen \ ' Dadurch wiird eine verbesserte Wel- 
le'rif uhrung ■ an den R&ndeirn der Pumpbef eiche erzielt. 

Di^ von der Halbleitef struktur abgewandte Hauptflache 16 des 
15 Substrats 1 ist ■"-faffs auf ein Austrittsf enster ' 8 fur den Laser- 
st-rahl (angedeutet durch den Pf eil ' 5) mit einer n-leitenden 
zweiten Kontaktschicht 9, z.B. eberif alls eine bekannte Kon- 
takmetallisierung, versehen. 

2 0 Die' Hauptflache 16 des Substrats ist vorzugsweise im Bereich 
- - r des- Austrittsf ensters 8 entspiegelt, urn Riickref lexionen in 

den Chip zu verringerri. 

Bin Laserresonator der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 
25* ' 10 kann aus- dem Braggspiegel 3 und ' einem auf der gegenuber- 
liegenden Seite des Substrats 1 angeordneten "externen weite- 
ren Spiegel (in Figur 1 nicht dargestellt) oder einem zwi- 
schen : dem- Sufcstrsit" r iihd der Quantentopf struktur 11 angeord- 
netem weiteren Braggsp'iegel geb'ildet sein. 

3 0 ; - "* ' ' ' ' :: '- ,r * :r ' ' ' ' 

^' : ' : ' : ffi' Betxifeb de-s Hal'bl^it^rchips "wird iri den durch die Stromin- 
j ekt ibnsjpf ide 26 de£i"nierten' Bereichen der kantenemittieren- 
den Ha 1 b 1 e i t e r s t ruktlir 21, die die' Pumpstrahlungsquelle 20 
darstelit , Pumpstrahiung (angedeutet durch die Pfeile 2) er- 

35 zeug't und in die Quantentopf struktur 11 der oberf lachenemit- 
tierenden Laserstruktur 10 eingekoppelt . 
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Bei ausreichender Riickre flexion an der Grenzflache zwischen 
kantenemittierender 21. und oberf lachenemittierender Struktur 
10 und geeigneter Lage. der Endspiegel. 31. wird in der kantene- 
mittierenden Struktur 21 Laserstrahlung erzeugt, was- zu einer 
5 erhohten Pumpef f izienz f uhrt . 

Vorzugsweise sind die Endspiegel. 31 derart zueinander ange- - 
ordnet, daS diese einen. Laserresonator fur zwei einander ge- 
genuberliegende. strahlungsemittierende Bereiche der.kantene- 
mittierenden Struktur 21 ausbilden. Die zwei. gegenuberliegen- 
den strahlungsemittierenden" Bereiche. sind dann.nach dem 
Transparentpumpen der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 
10 zu einem einzigen koharent schwingenden Laser verkoppelt . 
Bei optimaler Verspiegelung der ..Endspiegel . 3 1 steht dann bis 
15 auf Verluste an' der Grenzflache zwischen kantenemittierender 
21 und oberf lachenemittierender Struktur 10 die gesamte vom 
Pumplaser erzeugte dptische Leistung als . Pumplei stung, zur 
Verfugung. 



10 



-20- 



25 



-Bex -dem"irT'den Figuren 2a bis 2e schematisch darges tell ten 
Verfahren zur Herstellung der Ausf iihrungsbeispieles gemaS Fi 
gur 1 werden zunachst auf das Substrat 1 nacheinander die 
Buf ferschicht 6, die erste Conf inementschicht 12, die Quan- 
tentopf struktur 11, die zweite Conf inementschicht 13 und die 
Braggspiegelschichten 3 beispielsweise mittels ,MOVPE aufge-. 
bracht (Figur 2a) . 



Danach wird auf den als oberf lachenemittierenden Laserbe- 
reichs 15 vorge'sehenen Bereich dieser Schichtenf olge.. eine 

30 Atzmaske 17 (z.B. eine Si-Nitridmaske) auf gebracht . Nachfol- 
gend werden auBerhalb des vorgesehenen oberf.lachenemittieren- 
den Laserbereichs 15 die .Braggspiegelschichten, 3., . .die,,. .Conf i- 
nementschichten 12" und 13 , die- Quantentopf struktur, 11 ,u.nd 
teilweise die' Buf ferschicht 6 beispielsweise mittels . Atzen, 

35 z.B. Trockenatzen mittels Cl-Chemie,. entfernt (Figur 2b) . 
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Auf den freigelegten Bereich der "Bii'f ferschicht 6 werden dann 
die erste Mantelschicht 28, "die erste Wellenleiterschicht 23, 
die aktive Schicht 25, die zweite Wellenleiterschicht 24, die 
'zweite Mantelschicht 29 urid k die Deckschicht 30 nacheinander 
.beispielsweise wiederum mittels MOVPE aufgebracht (Figur 2c). 

Beispielsweise mittels reaktivem Ioneriatzen und geeigneter 
bekannter Maskentechnik werden dann in die zuletzt aufge- 
brachte kant enemi 1 1 i er ende Struktur 21 Graben fur die End- 
spiegel 3i geatzt (vgl. Figur 2d) , die nachfolgend mit refle- 
xionssteigerndem Material beschichtet Oder gefullt werden. 
Weiteirhin 'wir die " Atzmaske 17 ent'fernt,' 

Madhf olge'fid wird auf die" Deckschicht 30 und den Braggspiegel 
3 die elektrisch isolierende Maskensch'icht 7 aufgebracht, be 
vor abschlieSend die p-Kontakt schicht 3 2 und die n- 
Kontaktschibht 9 k Kergestellt "werden (Figur 2ej . 

Optional werden vor dem Aufbririgen der isolierenden Masken- 
schicht 7 die obeh in Verb indung mit Figur 1 beschriebenen 
:: 'Graben ! z'ur Erzeugung ' von indexgef lihrten Pumplasern mittels 
Atzen hergestellt 

Zur Ve'rmi ride rung voh Strahluhgsverlusten wird vorzugsweise 
das Substrat 1 nach' der MOViPE beispielsweise auf unter lOO^m 
gedunnt oder vollstandig entfernt. 

Bel dem Ausfuhrungsbeispiel gemaS Figur 3 befindet sich auf 
dem Substrat 1 zuriachst ganzf lachig eine ' Buf ferschicht ' 6 und 
eine kantenemittierende Halbleiterlaserstruktur 21 , bei der 
zwisdhen einer ersEeri'SS und" efher ' zwiiteri Wellenleiter- 
schicht '24 eine aktive Schicht 2'S "angeordnet ist. 

In eiriem 1 vorgesehenen Laserbereich 15 uber der Mitte des Sub 
strats 1 ist auf der zweiten Wellenleiterschicht 24 eine 
oberf lachenemittierende Quant entopf struktur 11, gefolgt von 
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einer Conf inementschicht 13 und einer Braggspiegel- 
Schichtenf olge 3 , aiifgewachsen. 

Im Bereich urn den Laserbereich 15 ist auf die zweite . Wellen- 
5 leiterschicht 24 oder ggf . auf eine auf dieser auf gebrachten 
hochdotierten Deckschicht eine elektrisch isolierende Masken- 
schicht 7 auf gebracht , die Ausnehmungen fur Strominj ekti- 
onspf ade 26 der die kantenemittierenden .Struktur 21 aufweist 
(vgl. Figur 7) . Auf der; elektrisch isolierenden Maskenschicht 

10 7 und in deren Ausnehmungen auf der zweiten Wellenleiter- 
schicht bzw. auf der Deckschicht bef indet - sich eine erste 
Kontaktschicht 32 und auf der dieser gegenuberliegenden Seite 
des Substrats 1 ist eine zweite Kontaktschicht 9 mit einem 
Austrittsf enster 8 fur den Laserstrahl (angedeut.et durch den 

15 Pfeil 5) angeordnet. 

Zur Erzeugung von indexgef uhrten Pumpbereichen in der kan- 
tenemittierenden Struktur 21 konnen in der zweiten Wellenlei- 



terschicht 24^en.tl_ang ^ _deri__S_trominj ektionspfadeli 'T^zum Bei- 
20" spiel mittels Atzen hergesetell te Graben ausgebildet sein (in 
den Figuren nicht dargestellt) . Dadurch wird eine . verbesserte 
Wellenf iihrung an den Randern der Pumpbereiche erzielt. 

Als Endspiegel 31 der kantenemittierenden Struktur 21. sind 
25 hier beispielsweise gespaltene Flanken des Chips vorgesehen. 

Im Betrieb wird in der kantenemittierenden Laserstruktur Pum- 
plaserstrahlung erzeugt, von der ein Teil in die . daruberlie- 
gende Quantentopf struktur 11 eirigekoppel t wird. 

3Q 



Urn die Einkopplung zu fordern, bef indet sich die aktive 
Schicht 25 asymmetrisch in .dem yon den zwei Wellenlei-ter- 
schichten 23,24 gebildeten Wellenleiter . Alternativ oder zu- 
satzlich kann zum gleichen Zweck der Brechungs index der zwei- 
35 ten Wellenleiterschicht 24 hoher sein als der der ersten Wei- 
lenleiterschicht 23 und/oder kann die zweite Wellenleiter- 
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schicht zum Laserbereich 15 hiri in'Richtung Quantentopf struk- 
tur 11 hochgezogen sein (vgl . Figur 3b)\ 

' ' <:i:n Als 'Materialren : fur 'die verschiedenen Schichten lassen sich 
5 - hier beispielhaft die fur die eritsprecherideri Schichten des 

Aus fuhrurigsbei spiel es gemaS Figur 1 angegebenen Materialien 

verwenden. 

Ein Laserresonator der ' oberf lachenemittierenden Laserstruktur 
10 10 kahn auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel aus dem 

Braggspiegel 3 und" eiii^m "au'f der gegenuberliegenden Seite des 
Substrats 1 angeordneten externen weiteren Spiegel (in der 
Figur 3a nicht dargestellt ) oder einem zwischen dem Substrat 
1 und der Quantentopf struktur 11 angeordnetem weiteren 
15 Braggspiegel gebildet sein. 

Bei dem in den Figuren 4a bis 4c schematisch dargestellten 
Verfahren zum Herstellen einer Vorrichtung gemaS dem Aufuh- 
rungsbeispiel Von Figur 3a wird zunachst auf das Substrat 1 

20 ~ eine Bufferschicht 6 auf gebraclit . Auf dieser wird nachfolgend 
die "erste Wellenleiterschicht 23, 'die aktive Schicht 25 und 
die zweite Wellenleiterschicht 24 nacheinander auf gewachsen . 
Danach wird auf die zweite Wellenleiterschicht 24 die Quan- 
tentopf stiruktur 11/ gefolgt von der * Conf inementschicht 13 und 

25 der Braggspiegel schicht 3 aufgewachsen (Figur 4a) . Diese 

Schichten werden beispielsweise mittels MOVPE hergestellt. 

Nachfolgend wiird auf den als Laserbereibh 15 vorgesehenen 

iTeilbereid'h der auf gewachsenen " Schichtenf olge eine, Atzmaske 
30 L :;! 17 iufgeb'racht und die Braggspiegeisclriicii^ 3, die Confine - 
'-" m'ent schicht 13/ die Quantentopf st"^^^ und teilweise die 

zweite Wellenleiterschicht 24 aufierhalb der Laserbereichs 15 

mittels Atzen entfernt (Figur 4b) . 

35 Danach wird zur Definition der ' Strominj ektionspf ade 26 die 

elektrisch isolierende Maskenschicht 7 auf die zweite Wellen- 
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leiterschicht 24 aufgebracht, bevor dann die erste Kontakt- 
schicht 3 2 abgeschieden wird. 

Nachfolgend wird auf die der Halbleiterschichtenf olge gegen- 
5 uberliegende Hauptflache des. Subs t rats 1 t die zweite Kontakt- 
schicht 9 mit einem Austrittsf enster 8 aufgebracht (Figur 
4c) . 
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Zur Verminderung von Strahlungsverlusten, wird auch hier vor- 
10 zugsweise das Substrat 1 nach der MOVPE beispielsweise auf. 
unter 100/zm gedunnt oder vollstandig entfernt. 

Die erfindungsgemaSen sogenannten Scheibenlaser werden vor- 
zugsweise mit dem Braggspiegel nach unten auf. eine Warmesenke 
15 gelotet. Eine Elektrode befindet sich auf der Warmesenke, die 
zweite wird durch Bondung auf der Scheibenlaser-Oberf lache 
erzeugt . 

Urn storende Quermoden (= toden parallel.-, zum-Substrat""- " 

— 20 whispering^ modes) zu verhindern, sind im. Randbereich und/oder 

in Atzstrukturen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge 15 Absorberschichten 18 angeordnet (vgl . 
Figuren 8a und 8b) . Geeignete Absorbermaterialien fur.derar- 
tige Anwendungen sind bekannt und werden von daher an. dieser 
2 5 Stelle nicht naher erlautert. 

In Figur 9a ist ein Schnitt durch ein Ausf iihrungsbeispiel 
einer optisch gepumpten oberf lachenemittierenden. Halbleiter- 
vorrichtung mit einem Ringlaser als Pumpstrahlungsquelle dar- 
30 gestellt. Die Abfoige der einzelnen Halbleiterschichten ent- 
spricht im wesentlichen dem in Figur 1 gezeigten Ausf iihrungs- 
beispiel . 

Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten Halbleitervor- 
35 richtung ist die kantenemittierende Halbleiterstruktur 21, 

umfassend die ersten Mantelschicht 28 (z.B. n-GaAl 0 . 6 sAs) , die 
erste Wellenleiterschicht 23 (z.B. n-GaAl 0 .iAs) , die aktive 
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: Schicht 25 (z ; .B. InGaAs-SQW) , v die zweite Wellenleiterschicht 
•24 (z:B.' p-GaAlo.iAs) und die zweite Mantelschicht 29 (z.B. p 
■ GaAlo.ssAs) , als Rifiglaser : ausbildet . 

3' Dies verdeiitli6ht die 'in Figur 9b gezeigt eine Auf sicht auf 
den Halbleiterkorper . Die Schhittdarstellung gemaS Figur 9a 
entspricht einem senkrechten Schnitt entlatng der Linie A- A. 

Die kantenemittierende Halbleiterstruktur 21 weist in der 
Auf sicht 'eine achteckige Form mi t vierzahliger Ro tat ions sym- 
metrie sowie ' eine : 'quadrat is<bh£ zentrale Aussparung 38 auf. 
Die zu pumpende, ' in der : Auf sicht kreisf ormige Quantentopf - 
struktur -ll* xdt : vbllstandig innerhalb des so gebildeten Acht 
eckrings angeordnet . Dieser Achteckring bildet einen Ringre- 
sonator in Form eineb tot aire flektierenden, geschlossenen 
Wellenleiters . ' ' 

Im< Betrieb schwingen in diesem Wellenleiter zyklisch umlau- 
fende Ringmoden, beispielhaft dargestellt a'nhand der Moden 
20 37a, b,c, an, die die Quantentopf struktur 11 optisch pumpen. 
Aufgrund der Totalref lexion an den AuSenflachen sind die Aus 
kbpp'elverluste bei diesem Ausf iihrungsbeispiel auSerst gering 
so dk& mit Vorteil das gesamte resonatorinterne Strahlungs- 
• ; feld ziim Pumpen der Quantentopf struktur 11 zur Verfugung 

2 5 '• r steht^ ' : ■'• ;r " : - 

' Aufgrund der gezeigt^n Formgeburig des Achteckrings sind die 
Ringmoden 37a/ 37b uhd 37c im weseritlichen gieichberechtigt 
und breiten sifc'H greichf ormi'g aus . Somit "ergibt sich in ra- 

3 0 dialer Richtung (entlang der Linie B-B) ein weitgehend homo- 

- gene's Strahlungsf etd und eritsprechend "eine weitgehend gleich 

- ma£ig# Pumpdicftte in 1 der ' zu* pumpende'n Quantentopf struktur 11 

Der fur einen Laserbetrieb' der "oberf lachenemittierenden Halb 
35 leiterlaserstruktur 10 erf orderliche zweite Spiegel ist bei 
dem gezeigten Ausf iihrungsbeispiel nicht in den Halbleiterkor 
per integriert, sondern als externer Spiegel vorgesehen (vgl 
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auch Figur. 13) . Alternativ kann dieser zweite Spiegel auch in 
ahnlicher Weise wie der Spiegel 3 .in nicht dargestellter Wei- 
se in dem Halbleiterkorper ausgebildet sein. In diesem Fall 
* ware der zweite Spiegel beispielsweise innerhalb des vorgese- 
5 henen Laserbereichs 15 zwischen. der Buf f erschicht 6 und der 
Quantentopf struktur 11. anzuordnen. . " 

In Figur 10 ist ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel einer erfin- 
dungsgemaSen Halbleiterlaservorrichtung in Aufsicht gezeigt . 
10 Im Unterschied zu dem voranrgehend beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispiel ist hier der totalref lektierende Wellenleiter als 
Kreisring gebildet. Die zu pumpende Quantentopf struktur 11 
ist vollstandig innerhalb des . Ringbereichs angeordnet . 

15 Innerhalb des kreisringf ormigen Resonators ..konnen eine- Viel- 
zahl von Ringmoden anschwingen. Die dargestellt. Mode 39 zeigt 
lediglich ein mogliches Beispiel. Die Quantentopf struktur 11 
wird daneben von einer Vielzahl weiterer Moden mit hoher Ef- 
fizienz gepumpt . _ : — - — — . 

Wie sich aus Figur 10 ergibt, kann zur Vereinf achung. auch auf 
die zentrale Aussparung 3 8 verzichtet werden, so. daS der Re- 
sonator eine Vollkreisf lache als Querschitt aufweist . ;Dadurch 
wird mit Vorteil der Herstellungsauf wand reduzdert. Aller- 
25 dings ^konnen dann bis zu einem gewissen Grad Moden anschwin- 
gen, die durch das Resonator zentrum verlaufen. Diese Moden 
werden an der Resonatorbegrenzung nicht totalref lektiert und 
besitzen daher vergleichsweise hohe Auskoppelverluste .die 
letztendlich die . Pumpef f izienz verringern. * 

30 

In Figur 11a ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispie.l. der Erf in- 
dung gezeigt, bei dem die Quantentopf struktur 11- von z we i 
voneinander unabhangigen Ringlasern gepumpt wird. Diese sind 
prinzipiell wie die Ringlaser des ersten Ausf uhrungsbei spiels 
3 5 auf gebaut . 
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Di£ zugehorigen Wellenleiter 44,45 kreuzen sich £ti zwei Be- 
" " reicherr 46a, b, W6bex im Bereich 46a die zu pumpende Quan- 

tento£f Struktur 11' ange'ofdnet" 1st. Mittels dieser Anordnung 
* - ^mit zwei Ringlaserh wird die Pumpdichte in der Quantentopf- 
5 { " istruktur il weiter erhoht . Die ^ "we sent lichen Pumpmoden sind 
wiederiim" beispielhaf t anhand der Moden 37a , b, c , d, e , f dage- 
stellt'.- Mit Vorteil ergibt sich wie bei dem ersten Ausfuh- 

- rungbeispiel dargelegt aiich hier wieder eine weitgehend homo- 
gene Pumpdichte." ' 

10 

In Figur' lib ist eine vorteilhaf te' Variante der in Figur 3a 

- - dargestellteh Anordnung gezeigt , die sich insbesondere da- 

durcti" auszeichnet ) ' dafi die* Formgebung der sich kreuzenden, 
ringformigen" Wellenleiter 44' und '45 vereinfactit ist. Dazu 

15 sind die Querschnitte der zentralen Ausnehmungen 40 und 41 
auf Dreiecke reduziert . Auf die zentrale Ausnehmung 42 und 
'die" ih Figur 11a dargestellten seitlichen Ausnehmungen 43 
wird verzichtet. Durch diese Vereinf achung wird mit Vorteil 
der Herstellungsauf wand verringert, ohne die Laserfunktion 

20 wesentlich zu beeintracht igen . 

Weitergehend korinte auch, w'ie in Figur lib angedeutet , eine 
zweitb Qiiantentopf struktur 47 in dem zweiten Kreuzungsbereich 
46b v der beiden Ringlaser ausgebildet' sein. 

In Figur 12 ist schematisch zwei Verf ahrensschritte zur Her- 
st el lung einer erf ihdurig sgemafie ri HalBleiteriaservorrichtung 
gezeigt'.' "* " "" '" ' J 

Das Veirfahren beginht wie bereits beschrieben und in den Fi- 
gurerf ~2a, "2b und "5c dafgesteilt mit' der Aufbringung der Buf - 
ferschicht 6, der ersten Confinement schicht 12, der Quanten- 
topfstruktur 11, der zweiten Conf inementschicht 13 und der 
Braggspi'egerschichte'n '3' auf ein Substrat 1, beispielsweise 
mittels MOVPE. Canach "wird auf den als oberf lachenemittieren- 
den Laserbereichs 15 vorgeseheneri Bereich dieser Schicht en - 
folge eine Atzmaske 17 aufgebracht und der Stapel aus 
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Braggspiegelschichten 3, Confinement schichten 12 unci 13, 
Quantentopf struktur 11 unci Teilen. der. Buf f erschicht 6 auSer- 
halb des vorgesehenen oberf lachenemittierenden Laserbereichs 
15 entfernt. Auf den freigelegten Bereich der Buf f erschicht 6 
werden dann die erste Mantelschicht 28, die erste Wellenlei- 
terschicht 23, die aktive Schicht 25., die zweite.. Wellenlei- 
terschicht 24, die zweite Mantelschicht 29. und die Deck- 
schicht 3 0 nacheinander beispielsweise wiederum. mittels MOVPE 
aufgebracht (nicht dargestellt, vgl . Figur 2a,b,c). 



AnschlieSend werden gemafi Figur 12a die Aufienbereiche und der 
Zentralbereich der Halbleiterstruktur_zur Bildung des total - 
ref lektierenden, geschlossenen Wellenleiters aibgetragen. Dies 
kann beispielsweise durch reaktives Jonenatzen unter Verwen- 
15 dung einer geeigneten, bekannten .Maskentechnik erfolgen. 

Die so hergestellten Seitenf lachen der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur erfordern keine optische Vergiitung und 
bilden einen nahezu verlustfreien Jlinglaserresona'tor-. 

-20" ' ~ 

AbschlieSend wird die Atzmaske 17 entfernt, auf den 
Braggspiegel 3 die elektrisch isolierende Maskenschicht 7 
aufgebracht und die Oberf lache mit einer p-Kontakt schicht 32 
abgedeckt . Das Substrat wird mit n-Kontaktf lachen 9 versehen 

25 (Figur 12b) . 

Die erf indungsgemaiSe Halbleiterlaseryorrichtung eignet sich 
insbesondere zur Anwendung in einem externen Resonator mit 
einem externen Spiegel 33 und einen teildurchlassigen konka- 
30 ven Umlenkspiegel 34 , in dem sich ein f requenzselektives Ele- 
ment 35 und/oder ein Frequenzverdopple^r 36 befin_det (ygl . Fi- 
gur 13)". 

Vorteilhaf terweise kann die erf indungsgemaSe Halbleiterlaser- 
3 5 vorrichtung liber Modulation der Pumpquelle (durch Modulation 
des Pumps tromes) oder uber Kurzschlufischaltung der oberf la- 
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chenemittierenden Halbleiterlaserschichtenf olge (vgl . Figur 
14) moduliert werden. 

■ Die oben be'schfiebehen 'Strukturen' lassen sich nicht nur im 
5 beispielhaf t verwendeten InGaAlAs- System, sondern beispiels- 
weise auch im InGaN-, InGaAsP- oder im I nGaAlP- System verwen- 

; • v ' : den . 

Bei einem Scheibenlaser im InGaN- System fur eine Emission bei 
10 470 nm bestehen die' Quariteriwells beispielsweise aus InGaN fur 
4S0ntn-Emissioh / die 'Cbnf inemeritschichten aus InGaN mit redu- 
zierter' Brechzahl und die Braggspiegel aus einem InGaAlN- 
SystSnf. Die Pumplaserstiruktur weist einen aktiven Bereich mit 
Quantenwells aus InGaN fur Emission bei'ca. 4 00nm, sowie Wel- 
15 lenleiterschichten und Mantelschichten aus GaAlN auf , bei de- 
nen die gewunsc'hten' Brechzahlen uber Variation des Al-Gehalts 
eingestellt werden. 
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Patentanspruche 

1. Optisch gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterlaser- 
vorrichtung mit mindestens einer strahlungserzeugenden 

5 Quantentopf struktur (11) und mindestens einer Pumpstrah- 

lungsquelle (2 0) zum optischen Pumpen der Quantentopf - 
struktur (11) , bei der die Pumpstrahlungsquelle (20) eine 
kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
10 die strahlungserzeugende Quantentopf struktur (11) ,und die 

kantenemittierende Halbleiterstruktur (21). jeweils eine 
Halbleiterschichtenf olge aufweisen, die auf einem ge- 
meinsamen Substrat (1) epitaktisch und nacheinander auf- 
gewachsen sind. 

2. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch ,1 , 
dadurch gekennzeichnet, dai5 

die strahlungsemittierende Quantentopf struktur (11) und 
die Pumpstrahlungsquelle (20) dera^t^nebeneinander^ange^ 

2 0 or dne -t— sind^ da£~~e i nT s t rahl ungs emi 1 1 i erende r Bereich (22) 

der Pumpstrahlungsquelle (20) und die Quantentopf struktur 
(11) auf gleicher Hohe uber dem Substrat (1) liegen, so 
date im Betrieb der Halbleiterlaservorrichtung Pumpstrah- 
lun'g (2). seitlich in die Quantentopf struktur (11) einge- 

2 5 koppelt wird. 

3. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet/ dafi 

die Quantentopf struktur (11) von der kantenemittierenden 
30 Halbleiterstruktur (21) umschlossen ist, in der mittels 

mindestens eines Strominj ektionspf ades (26) auf der Ober- 
flache der Halbleiterlaserstruktur (21) mindestens ein 
gewinngefuhrter strahlungsemittierender aktiver Bereich 
ausgebildet ist, der als Pumpstrahlungsquelle (20) dient. 
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4\ Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Quantentopf struktur (11) von der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur (21) umschlossen ist, in der mittels 
5 mindestens eines Strominjektionspf ades (26) auf der Ober- 

flache der Halbleiterstruktur in Verbindung rnit entlang 
dem Strominjektionspf ad (26) ausgebildeten Graben in der 
Halbleiterstruktur (21) mindestens ein indexgef uhrter 
- strahlungsemittierender aktiver Bereich definiert ist, 
10 der als Pumpstrahlungsquelle (20) dient... 

5 . Halhileiterlaservorrichtung nach Anspruch 3 oder 4 
dadurch gekennzeichnet, dai5 

die der strahlungserzeugenden Quantentopf struktur (11) 
15 zugewandten Enden der Strominj ektionspfade (26) zu dieser 

einen Abstand von 10/zm - 50/zm aufweisen. 

6. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

20 dadurch gekennzeichnet, dafi 

zwei Pumpstrahlungsquellen (20) auf einander gegenuber- 
liegenden Seiten der Quantentopf struktur (11) angeordnet 
sihd, die im Betrieb Pumpstrahlung (2) . in die Quanten- 
topf struktur (11) senden. 
25 " ' ' "' ' ' ' " * " , 

7. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

5, ^ _ . ^ _ . ^ . .. ^ 

dadurch gekennzeichnet, dafc 

eine Mehrzahl von Pumps ; trahlungsq;uelle sternformig 
30 um die Quantentopf struktur. (11) angeordnet sind,. die im 

" " " Betrieb Pumpstrahlung (2) in .die Quantentopf struktur (11) 
senden . 

8. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
3 5 dadurch gekennzeichnet, daS 

jeweils zwei auf einander gegenuberliegenden Seiten der 
Quantentopf struktur ( 11 ) angeordnete Pumpstrahlungsquel - 
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len (20) zusammen eine Laserstruktur zum optischen Pumpen 
mittels Laserstrahlung bilden . 

9. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
dadurch gekehnzeichnet, dafi 

die Pumpst'rahlungsquelle (20) mindestens einen Ringlaser" 
a'ufweist . ^ • 

10 10 . Halbleiterlaservorrichtung ' nach Anspruch 9, 
dadurch gekehnzeichnet/ dafc 

die Quantentopfstruktur (11) irmerhalb des Resonators des 
Ringlasers' angeordhet ist. 

15 11 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet daiS 

der Resonator des Ringlasers von einem ringformig ge- 
schlossenen Wellenleiter gebildet ist. 



2-0 -12- Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 

11, ' ' ' v ~' ' ' 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) von einem 
Medium umgeben ist, dessen Brechungs index geringer ist als 
25 der Brechungsindex der kantenemittierenden Halbleiter- 

struktur (21) . 

13 .Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 

12, ~ * : \ ' " L 
3 0 dadurch gekennzeichnet, da£ 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21)" von Luft, 
einem anderen gasformigen Medium oder einem Dielektrikum 
umgeben ist . 

35 • 
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14 .Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 
13, - 
dadurch gekennzeichnet, daiS 

die kantenemittierende Halblei'terstfuktur (21) als zylin- 
5 drischer Korper ' mit kreisf ormigem oder kreisringf ormigem 

" ; Querschnitt ; g'e'15'ildet 1st. 

15 -Halbleiterlaseor^orrichturig nach einem' der Anspruche 9 bis 

10 dadurch gekennzeichhet , dalS 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) als prisma - 
tischer Korper mit einem Querschnitt in Form eines Viel- 
ecks oder eines Vieleckrings gebildet ist. 

16 .Halbleiterlaservorrichtung riach einem' der Anspruche 1 bis 
15, '' : '' vV - ' " " C 1 " I 
dadurch gekennzeichnet, daiS 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) mindestens 
eine zwischen eine erste (23) und eine zweite Wellenlei- 
terschicht (24 j" eingebettete aktive Schicht (25) auf - 
weist, die wiederum zwischen einer efsten (28) und einer 
zWeiten 'Mahtelschicht'' (29) eingebettet sind. 

17 . HaTbi^it:erlase3^orrichtuhg nach ' Anspruch 16, 
2 5 dadurich gekennzeichhet, daS 

die Grerizf Iache zwischen kantenemittiererider Halbleiter- 
struktur (21) und Quant entopf st ruktur (11) zumindest 
teilweise ' ref iektierehd 1st'. 

30 18 . HalbleiterlcLservorrichtuiig' riach eiriem der Anspruche 1 bis 

dadurcli gekennzeichnet, daS 

' die karitenemittief end'e Halbleiterstruktur (21) mehrere 
aktive Schichteh (25) * auf weist , die mittels Tunneliiber- 
35 gange in Reihe geschaltet sind^ und die Quantentopf struk- 

tur mehrere Quantentopf gruppen auf weist, die jeweils in 
Hohe einer aktive Schicht (25) der kantenemitt ierenden 



15 * 
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Halbleiterstruktur ..(21) liegen. 

19 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die strahlungsemittierende Quantentopf struktur (11) und 
die Pumpstrahlungsquelle (20) ubereinander auf dem Sub- 
strat (1) angeordnet sind und da£ die Quantentopf struktur 
(11) an die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) 
optisch gekoppelt ist, so daS im Betrieb der Halbleiter- 
laservorrichtung Pumpstr^hlung ,(2) in die Quantentopf - 
struktur (11) gefuhrt wird. 

20 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) eine erste 
Wellenleiterschicht (23)" und eine vom Substrat (.1) gese- 
hen dieser nachgeordnete zweite . Wellenleiterschicht (24) 
aufweist , zwischen denen eine aktive Schicht (25). ange- 
ordnet ist und .__ — ; " 

— daE~~d~i~e~ Quantentopf struktur (11) auf .der zweiten Wellen- 
leiterschicht (24) epitaktisch aufgewachsen ist, nur ei- 
nen Teilbereich der kantenemittierenden Halbleiterstruk- 
tur (21) uberdeckt und an diese optisch angekoppelt ist, 
so daS zumindest ein Teil der in der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur (21). erzeugten y ,Pumpstrahlung .(2) in 
die Quantentopf struktur (11) gefuhrt wird. 

21 . Halbleiterlaservorrichtung. nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, date 

in der kantenemittierenden Halbleiterstruktur .(21) mit- 
tels mindestens eines entsprechend strukturierten S.trom- 
injektionspf ades (26) auf der Oberf lache der zv/ejLten Wel- 
lenleiterschicht (24) ; .mindestens ein . gewinngef iihrter 
strahlungsemittierender aktiver Bereich ausgebildet ist, 
der als^ Pumpstrahlungsquelle (20) dient. 
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22 .Halbleiterlaservorrichtung'nach Anspruch 21/ 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in der kantenemittierencieri Halbleitez-struktur (21) mit- 
-teis niindesteris eines entsprechend strukturierten Strom- 
5 • " ' r ihjektionspf ades '■ (26) auf der Oberflache der zweiten Wel- 
lenleiterschicht (24) in Verbindurigf mit entsprechend ge- 
: at z ten Graben'in der zweiten Wellenleiterschicht (24) 
• mindestens ein gewinngef uhrtier strahlungsemittierender 
aktiver Bereich ausgebildet ist, der als Pumps trahlungs - 
10 ' quelle - (2 0) dierit . ' :: 

23 .^Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 19 
bis 22 V 1 j " : ' : ' : : 
dadurch. gekennzeichnet:, daS 
15 der Brechungs index der zweiten Wellenleiterschicht (24) 

groSeir ±st als der 1 Br4chungsindex def ersten Wellenlei- 
terschicht (23) . 

24 . Halbleiterlaservorrichtung nach' einem der "Anspruche 19 
bis 23 , - ; " : 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
^ di r e aktive Schicht (25) asymmetrisch in dem von den bei- 
den Wellenleiterschichten (23,24) ausgebildeten Wellen- 
ieitetr praziert' ist. : : '* r: ' 

25 ; . Halbleiterlaservbr'richtung nach einem der Anspruche 2 bis 

dadurch gekennzeiichnet , : da£ 

* das Substrat' (1) Sus ei'nern /'Material ' best'eKt/ das fur den 
in der Halbleiterlaservorrichtung "er^eugteri 'Laserstrahl 
(5) durchlass'ig : is1: ' und' dai'S 
: ; auf- der vom Sub's t rat (1) abgewaridten Seite der Quanten- 
- ;Vv tbpf st i:\iktur (il)' ' eirie Resoh^torspiegelschicht (3) , ins - 
besondere ein Bragg-Ref lektor mit moglichst hohem Refle- 
1 xionskoef f izienten, aufgebracht ist. 
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26. Verfahren zum Herstellen einer optisch gepumpten oberf la 
chenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung, das folgen 
de Verf ahrensschritte aufweist: r , 

a) Aufbringen einer oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
5 laserschichtenfolge (14) m±t mindestens einer Quanten- 
topf struktur (11) auf . ein Substrat (1).;. 

b) Entfernen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf qlge (14 ). .auSerhalb des vorgesehenen , Laser- 
bereichs (15); 

10 c) Aufbringen einer kantenemittierenden Halbleiterschich 

tenfolge (27) auf den durch das Entfernen der ersten 
Halbleiterschichtenfolge (.14) f reigelegte.n Bereich uber 
dem Substrat (1) , die geeignet ist, Pumps trahlung (2) in 
die Quantentopf struktur (11) z r u senden und 

15 d) Ausbilden von mindestens e.inem Strominjektionspf ad 

(26) in der kantenemittierenden .Halbleiterschichtenfolge 

(27) . " " 

27. Verfahren nach Anspruch 26, ^_ _ : — — 

" 20 bei^dem"dTe" Schritte a bis c folgende Einzelschritte auf 

weisen: 

aa) Aufbringen .einer Buff erschicht (6) auf das Substrat 
(1); 

ab) - Aufbringen einer ersten Conf inementschicht U2) auf 
2 5 die Buff erschicht (6) ; 

ac ) . Aufbringen einer fur einen oberf lachenemittierenden 
Halbleiterlaser geeigneten Quantentopf struktur (11) auf 
die erste Conf inementschicht. (1,3,) ; ...... 

ad) Aufbringen einer zweiten Conf inementschicht (13) auf 
30 die Quantentopf struktur (11);. 

ba) Entfernen der Conf inementschicht en (12,13) und der 
Quantentopf struktur (11.) und tei.lweise der Buf f-erschicht 
. (6) auSerhalb des vorgesehenen .,pber;f lachenemittierenden 
Laserbereichs (15) ; 
35 ca) Aufbringen einer ersten Mantelschicht (28)-,. einer er 

sten Wellenleiterschicht (23) , einer aktiven Schicht 
"(25), einer zweiten Wellenleiterschicht (24) und einer 
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•zweiten Mantel schicht (2 9) * rtacheihander auf den freige- 
- 1-egten Bereich : der Buf f erschicht (6)" , wobei die jeweilige 
" ; Schicht dicke derart aiisgeTegt ist , daS die in der aktiven 

Schicht erzeugte Pump'strihlurig (2) in die Qiiantentopfs- 
5 truktur (11) gelangt. 

2S.Verfahren zum Herstellen einer optisch igepumpten oberf la- 
chenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung, das folgen- 
de Verf ahrensschritte aufweist: 

a) Aufbringen einer kantenemittierenden Halbleiterschich- 
tenfolge (27) auf ein Substrat (1) ; 

b) Aufbringen einer oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
laserschichtenf olge (14) mit mindestens einer Quanten- 
topfstruktur (11) auf die kantenemittierende Halbleiter- 
schichtenf olge (27) ; 

c) Entfernen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge (14) auSerhalb des vorgesehenen Laser- 
bereichs (15) und 

d) Ausbilden von mindestens einem Strominj ekt ionspf ad 

(26) in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 

(27) . 

29.Verfahren nach Anspruch 28, 

bei" dem .die Schritte a) bis c) folgende Einzelschritte 
25 aufweisen: 

aa) Aufbringen einer Buf f erschicht (6) auf das Substrat 
(1) ; 

ab) Aufbringen einer ersten Wellenleiterschicht (23), ei- 
ner aktiven Schicht (25) und einer zweiten Wellenleiter- 

30 schicht (24) nacheinander auf die Buf f erschicht (6), 

ba) Aufbringen einer ersten Conf inementschicht (12) auf 
die zweite Wellenleiterschicht (24) ; 

bb) Aufbringen einer fur einen oberf lachenemittierenden 
Halbleiterlaser geeigneten Quant entopfs truktur (11) auf 

35 die erste Conf inementschicht (12) ; 

be) Aufbringen einer zweiten Conf inementschicht (13) auf 
die Quantentopfs truktur (11) ; 
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ca) Entfernen der . Confinement schichten (12,13) und der 
Quant entopf st ruktur (11). und teilweise der zweiten Wel- 
lenleiterschicht (24) auSerhalb, des vorgesehenen oberfla 
chenemittierenden Laserbereichs (15) . 
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